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基于综合信息的汛期库水位实时动态控制方法
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摘要:以提高洪水资源利用率为目标,研究利用实时水雨工情及短期雨洪预报等综合信息

的汛期库水位实时动态控制方法,即改进的预蓄预泄法.应用实例表明,在不降低水库上下游

防洪标准的前提条件下,可使桓仁水库及梯级库群的发电效益明显增加.该综合信息的汛期

库水位实时动态控制方法,对北方水资源短缺地区调节性能较高的大型水库(水电站)汛期实

时调度,有较好的借鉴意义.
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0 引 言

进入21世纪,我国北方地区水资源短缺的问

题日益严重,安全且充分利用有限洪水资源已引

起人们的强烈关注.我国北方水资源的时空分布

特点为70%~80%的降雨发生在汛期,具有明显

的季节性特征.我国现行的水库洪水实时调度中,

通常受设计的汛限水位约束(很多大型水库汛限

水位低于兴利蓄水位),采用设计的常规调度方式

及其规则,即严格控制起调水位不超过设计汛限

水位,以实际库水位和入库流量作为识别洪水标

准和控制泄量的依据,没有充分利用短期雨洪预

报等实时信息,导致许多北方水库汛期大量弃水,

洪水过后又无水可蓄至兴利蓄水位,造成洪水与

水能资源的浪费.为了缓解水库防洪与兴利的矛

盾,提高现有水库调蓄作用,实现洪水资源与水能

资源安全充分利用,基于汛期库水位实时控制新

理念[1~5],本文研究利用洪水(退水)预报、短期降

雨预报、面临时刻水库及其上下游流域实时水雨

工情等综合信息的水库汛期库水位实时动态控制

方法及其应用.在不降低水库原设计防洪标准的

前提下,提高洪水资源与水能资源的利用率,以期

对北方水资源短缺地区调节性能较高的大型水库

(水电站)汛期实时调度提供借鉴.

1 基于综合信息的汛期库水位实时

动态控制基本思想

汛期库水位实时动态控制的主导思想是要利

用一切可利用的信息技术,将库水位控制在一个

安全经济域内,实现防洪安全和充分利用洪水与

水能资源的目标.
基于“具体情况具体分析”、“抓主要矛盾”的

哲学思想,分析一场洪水的库水位实时动态控制

过程可知,库水位控制可分为两阶段,一是边降雨

边涨洪阶段,基本是按照批复的调度方式及其规

则控制水位与泄量,此阶段以保证水库及其上下

游防洪安全为主要目标,防洪安全是主要矛盾;二

是从最高水位值下降至下次洪水起涨(或降雨开

始)水位阶段,即洪水退水段,此阶段是正确处理

防洪安全与充分利用洪水矛盾的关键时期,若库

水位降速过小,库水位控制过高,将影响下次洪水

安全调度,若库水位降速过大,控制过低,汛末可



能蓄不到兴利蓄水位,将影响洪水资源与水能资

源充分利用,此阶段要根据信息的具体变化,或防

洪为主,或洪水资源利用为主.
从目前科学技术发展水平看,一场洪水水位

控制的第一阶段主要可利用的信息是遥测系统提

供的面临时刻水雨情信息、补偿与被补偿水库的

水雨工情信息、洪水预报信息、气象部门提供的未

来12~24h的短时或短期降雨预报信息;第二阶

段除利用面临时刻水雨情信息、补偿与被补偿水

库的水雨工情信息外,主要利用洪水(退水)预报

信息和未来短中期降雨预报信息.所谓可利用信

息,是指信息精度满足规范要求,既可提高预见

期,又不会增加控制决策的风险,这是综合信息汛

期库水位实时动态控制的基础.
总之,利用一切可利用的信息技术,正确处理

防洪安全与洪水资源利用的矛盾,是综合信息汛

期库水位实时动态控制的主体思想.

2 基于综合信息的汛期库水位实时

动态控制基本方法

2.1 基于综合信息的汛期库水位实时动态控制

的改进预蓄预泄法

目前规范规定,条件允许时,水库可以采用基

于洪水预报的库水位预蓄预泄方法,它的约束是

一固定值,即设计的汛限水位.
为了增长预见期,充分利用洪水(退水)预报

及短中期降雨预报等信息,本文的综合信息汛期

库水位实时动态控制采用了改进的预蓄预泄方

法,其约束水位是随汛期分期或洪水过程分阶段

而在一约束域内变化.本方法依据水量平衡原理,

其基本公式为

wyx = ∑
tcu+Ty

t=tcu

[qout(t)-Qin(t)]×Δt (1)

式中:wyx 为面临时刻t0 允许预蓄的水量;Qin(t)

为有效预见期Ty 内预报的入库流量过程;qout(t)

为有效预见期Ty内预报的可能下泄的流量过程,

即qout(t)+Qqj(t)≤qan,qan为下游防护点安全流

量,Qqj(t)为下游区间预报洪水过程;Δt为计算时

段长;tcu 为实施库水位实时动态控制的起始时

刻,tcu=t0+Tcu,t0为作业预报的时间,即当前时

刻,Tcu 为信息传递、预报作业、决策、开闸等时间

之和;Ty 为考虑综合信息后的有效预泄时间.
求得wyx后,可由式(2)推求当前时刻允许预

蓄的水位Zd(t0),即

Zd(t0)=f(V(Z-
d)+wyx)≤Z+

d (2)

式中:f(*)为库容与水位的关系.库水位实时动

态控制约束域为[Z-
d,Z+

d],Z-
d、Z+

d 分别为库水位

实时动态控制域的下限与上限值.

2.2 汛期库水位动态控制模糊推理模式

改进的预蓄预泄方法实施过程需确定一个安

全约束域[Z-
d,Z+

d].本文采用考虑多种信息的模

糊推理模式法,此法是在分析影响库水位实时动

态控制各种因子的基础上,把调度人员的多年控

制经验、汛期分期确定的汛限水位、考虑洪水预报

的调度方式及其规则加以归纳,写成语言控制规

则,再转换为推理模式,称为“大前提”.水库实时

调度时,面临时刻的各种信息,称为“小前提”,通

过模糊推理方法,给出满意的库水位实时动态控

制约束域,以此指导水库蓄或泄.其一是分析影响

因子,即各种可利用的信息;其二是建立逻辑推理

关系,即推理模式.模糊推理模式原理、方法及求

解详见文献[3].
基于“if-then”规则的模糊推理的一般结构模

式可表示为

ifAi1andAi2and…andAimthenZdi
式中:Aij 为模式i影响因子j的数值,i=1,2,…,

n,j=1,2,…,m,n为推理模式数,m 为影响因子

数;Zdi 为模式i的库水位实时动态控制约束域.

3 桓仁水库实例

3.1 问题提出

桓仁水库是浑江梯级电站的龙头,流域面积

为10364km2.70%的雨量集中在汛期6~9月,

大洪水发生在7月下旬~8月中旬.一次天气过

程造成的暴雨历时较短,致使大部分洪水呈单峰

型,涨水历时较短,1d左右,退水历时较长,6d
左右.

桓仁水库是以发电、防洪兼顾其他综合利用
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的不完全年调节水库.千年一遇洪水设计,万年一

遇洪水校核,水库总库容为34.6×108m3.汛限水

位和兴利蓄水位均为300.0m.装机容量222.5

MW,满发流量480m3/s.桓仁库区耕地补偿标准

洪水频率10%,坝上洪水位为303.0m,控制泄量

为4000m3/s.根据多年调度实践,虽然兴利蓄水

位为300.0m,汛末最高水位可以控制不超淹没

高程303.0m.
下游梯级均为日调节水电站.回龙山水库位

于桓仁水库下游44km,是浑江干流梯级开发中

的第二级,装机容量为72MW,百年一遇洪水设

计,五百年一遇洪水校核,汛限水位和兴利蓄水位

均为221.0m,满发流量330m3/s.太平哨水库位

于桓仁水库下游76km,是浑江干流梯级开发的

第三级,百年一遇洪水设计,千年一遇洪水校核,

装机容量为161MW,满发流量540m3/s.
桓仁水库现行的洪水调度原则是采用保持主

汛期汛限水位300.0m、后汛期汛限水位301.0

m的单值静态控制方法.由1972~1995年共24a
的水库运行资料知,年均弃水量为4.6×108m3,

其中50%受汛限水位单值静态控制约束.因此,

有必要在保证防洪安全的前提下,根据水库上下

游实时和预报的水雨工情等综合信息,研究汛期

库水位实时动态控制,提高洪水资源与水能资源

的利用率.
目前桓仁水库洪水预报调度系统稳定快捷,

降雨发生后几分钟内可给出预报结果,并据机组

运行及闸门开启做出未来库水位变化趋势.桓仁

流域水情自动测报系统运行稳定,畅通率高,洪水

(退水)预报方案精度达到甲级水平,完全满足水

库调度和防洪度汛的实际需要,具备了库水位实

时动态控制研究与应用的基础条件.

3.2 桓仁流域洪水(退水)预报可利用性

(1)洪水预报方案精度

据《桓仁水库洪水预报方案集》[6],制定洪水

预报方案选用了1954~1965年37场洪水资料.
产流方案采用降雨径流相关图法,预报合格率

92%;汇流方案采用经验单位线法,合格率90%,

按规范要求为甲级方案.由1966~2005年42场

洪水检验原洪水预报方案,径流深检验预报合格

率为85.7%,洪峰检验预报合格率为94.9%,峰

现时间检验合格率为89.7%.参与模拟和检验预

报的洪水次数近80次,说明桓仁水库洪水预报方

案具有较高的稳定性与可靠性.
(2)退水预报方案精度

桓仁水库7d退水预报方案的模拟精度为甲

级[6].由1966~2005年的21场实测洪水检验预

报,7d退水预报检验合格率为100%.桓仁水库7

d退水预报方案精度为甲级.

3.3 桓仁流域短期降雨预报可利用性

(1)短期降雨预报精度

以通化气象台发布的1999~2005年6、7、8、

9月的桓仁流域未来24h降雨预报资料(共854

d)为样本,用统计学的方法计算预报的确率、漏报

率、空报率等[7、8],结果见表1.因中雨及以上量级

的降雨预报发布次数共100次,暂可不用其统计

信息.

表1 桓仁流域未来24h降雨预报精度分析

Tab.1 Theprecisionanalysisofrainfallforecastingduringthefuture24hinHuanrenbasin

预报

量级

预报

总次数
统计项目

实际降雨发生的次数及频率

<0.1mm 0.1~9.9mm 10.0~24.9mm 25.0~49.9mm ≥50.0mm
确率/%

空报

率/%

漏报

率/%
 

无雨

 
352

发生次数 307 43 0 1 1
 
87.2

 
0

 
12.8

频率/% 87.2 12.2 0 0.3 0.3
 

小雨

 
402

发生次数 116 219 51 16 0
 
54.5

 
28.8

 
16.7

频率/% 28.8 54.5 12.7 4.0 0
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(2)流域实际日降雨量分布规律

进一步分析桓仁流域汛期实际日降雨量的分

布规律,给决策者提供调度的“外延”信息.气象台

漏报误差分布规律符合偏态P-III型.用适线法求

得未来24h无雨和小雨预报流域实际日降雨量

频率分布见表2.
由表2知,预报未来24h无雨,发生中雨及

以上量级降雨的频率约为1%(即平均预报100
次无雨,实际发生1次),发生大雨及以上量级的

频率为0.1%,发生暴雨及以上量级的频率小于

0.01%.预报未来24h小雨,发生中雨及以上量级

降雨的频率约为10%,发生大雨及以上量级的频

率约为3%,发生暴雨及以上量级的频率为0.2%.
可见,桓仁流域未来24h无雨和小雨预报精

度较高,可利用于汛期洪水实时调度中.

表2 桓仁流域未来24h无雨和小雨预报实

际日降雨量频率分布

Tab.2 Thefrequencydistributionofrealrainfall

forthefuture24hnorainfallandshower

forecastinginHuanrenbasin

发生频率/%
降雨量/mm

无雨 小雨

0.01
0.05
0.1
0.2
1
3.3
10
50
95

40.3
30.1
25.3
21.0
11.7
8.1
1.6
0
0

85.7
68.3
60.2
52.8
35.7
28.7
13.3
1.7
0

(3)未来24h降雨预报误差对洪水退水期

调度的影响

对桓仁入库洪水退水段模拟调洪计算,未来

24h无雨和小雨预报漏报时,由表3中的入库始

退流量和起调水位,最大泄量不超过4000m3/s
(水库第一级控泄流量),调洪高水位不会超过

303.0m(桓仁水库耕地补偿水位),不会降低水

库上下游的防洪标准.

3.4 桓仁库水位实时动态控制方法

基于综合信息的库水位实时动态控制的起用

条件:桓仁水库处于汛期洪水退水段,面临时刻库

水位在300.0~303.0m,入库始退流量小于

4000m3/s,控泄流量不超过4000m3/s.

表3 未来24h降雨预报误差对洪水退水段调

度的影响分析

Tab.3 Theimpactanalysisofthefuture24hrainfall

forecastingerrorsinfloodregressionperiod

利用信息

频率0.01%
的降雨量/

mm

起调

水位/m

入库始

退流量/
(m3·s-1)

调洪高

水位/m

最大泄量/
(m3·s-1)

未来24h
无雨预报

40.3

未来24h
小雨预报

85.7

300.0 4000 300.00

302.0 4000 302.00 ≤4000

303.0 4000 303.00

300.0 4000 300.53

302.0 4000 302.51 ≤4000

302.5 4000 302.98

汛期库水位实时动态控制约束域可用模糊推

理逻辑语言表示为

①汛期涨洪阶段,按照原设计的防洪调度方

式及其规则放流,以保证水库上下游的防洪安全.

②洪水退水段,若桓仁流域未来24h有无雨

或小雨预报信息,主汛期(07-10~08-20)库水位

可控制在300.5~301.5m;后汛期,无雨预报,库

水位可控制在较高水位302.0~303.0m,小雨预

报,库水位可控制在较高水位301.5~302.5m.

③洪水退水段,若桓仁流域未来24h有中雨

或大雨 预 报 信 息,主 汛 期 库 水 位 按 照 下 限 值

300.0~300.5m 控制;后汛期库水位可控制在

301.0~301.5m.

④洪水退水段,若预报桓仁流域未来24h有

暴雨,库水位可相机降至原汛限水位.
实时洪水调度过程中,考虑桓仁水库泄洪能

力、发电、下游河道安全泄量,以及下游回龙山等

梯级发电,基于综合信息采用改进的预蓄预泄方

法,即式(1)、(2),确定桓仁放水策略.

3.5 实例分析

(1)次洪结果

桓仁水库2005年汛期连续两场洪水过程的

常规调度、实际调度以及基于综合信息的库水位

实时动态控制等调度过程见图1,调洪结果见表

4.由图1和表4知:
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①常规调度方式由面临时刻库水位控制泄

流,调洪过程中泄流量变化大,闸门控制频繁.弃

水多,未能有效利用洪水资源.

②实际调度考虑了洪水预报信息,增长了洪

水调度的预见期,出流比较均匀,较常规调度方

式,库水位抬高,发电增加143×104kWh,弃水减

少239×106m3.

③基于综合信息的库水位实时动态控制方

式,调洪高水位比实际调度抬高0.76m,且出流

均匀,泄流量较小,有利于水库系统稳定运行.较

实际调度,发电增加1604×104kWh(若1度电

售价0.25元,增加经济效益400万元),弃水减少

173×106m3;较常规调度方式,发电增加1747×

104kWh,弃水减少412×106m3.下游回龙山水

库较实际调度多发电36×104kWh(增加经济效

益9万元),较常规调度方式多发电353×104

kWh.太平哨水库装机容量是回龙山的1.2倍,其

发电效益更显著.

图1 桓仁水库次洪水三种调度方式调洪过程对比图

Fig.1 FloodregulationprocessesofthreedifferentoperationmodesinHuanrenReservoir

表4 桓仁水库次洪水三种调度方式调洪结果

Tab.4 Thefloodregulationresultsofthreedifferent

operationmodesinHuanrenReservoir

调度

方式
水库

最大出流/
(m3·s-1)

最高

水位/m
末水位/m

发电量/

104kWh

弃水量/

106m3

常规

调度

实际

调度

动态

控制

桓仁

回龙山

桓仁

回龙山

桓仁

回龙山

2580

1660

1300

300.00

302.19

302.95

300.00

301.75

302.33

4823

1607

4966

1924

6570

1960

535

625

296

381

123

324

(2)年均效益

由桓仁水库实际运行资料知,桓仁水库年均

发电3.5×108kWh.
由1995~2005年共11a桓仁水库逐日入库

流量资料以及桓仁水库兴利调度图,长系列模拟

计算多年发电效益.汛期库水位实时动态控制方

式较实际调度,年均发电增加0.1×108kWh(年

均增加经济效益250万元).
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4 结 语

基于综合信息的水库汛期库水位实时动态控

制方法,转变了传统的汛限水位静态控制的观念,

在保证水库及上下游防洪安全的前提下,能充分

利用洪水资源和水能资源,获得较大经济效益.若

北方水资源短缺地区调节性能较高的大型水库

(水电站),其水雨情自动测报系统运行状况稳定,

流域短期降雨预报信息可利用,水库的洪水预报

方案和退水预报方案为乙级以上,则本文的研究

成果可为此类水库汛期库水位实时动态控制做参

考.
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Real-timedynamicoperationofreservoirwaterlevels
duringfloodseasonbasedonintegratedinformation

WANG Ben-de, YUAN Jing-xuan*

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertoimprovefloodwaterutilizationrateduringfloodseason,areal-timedynamic
operationofreservoirwaterlevelscalledimprovedpre-storage&pre-dischargemethodispresented,

inwhichreal-timeinformationofflood,rainfall,engineeringandshort-termfloodandrainfallforecast

issueisstudiedsynthetically.ThroughitsapplicationtoHuanrenReservoirandgradientreservoir

group,andcomparedwiththeoriginallydesignedfloodoperationofreservoir,theresultsshowthat

thereal-timedynamicoperationmethodbasedonintegratedinformationcanincreasehydropower

generationwithoutincreasingfloodrisk.Themethodisfeasibleandpractical,anditcanalsobe

appliedtootherreservoirs,especiallytothelarge-scalereservoirorhydropowerstationforreal-time

operationinthewatershortageregionofNorthChina.

Key words:improvedpre-storage & pre-discharge method;fuzzyreasoning;real-timedynamic

operationofreservoirwaterlevel;integratedinformation;reservoir;floodseason
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